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Resumo 
As organizações têm de produzir produtos de qualidade, não só como 
estratégia de diferenciação no mercado, mas também como condição de 
sustentabilidade. Este trabalho tem como objetivo apresentar os benefícios de 
garantir a qualidade dos produtos e processos através da norma ISO TS 16949:2010 
e da sua possível implementação. O trabalho permitiu levar o conhecimento e a 
interpretação de algumas ferramentas de gestão de qualidade à empresa RAMADA 
AÇOS SA, tais como, planeamento avançado da qualidade do produto (APQP), 
controlo estatístico do processo (SPC), análise do modo e efeito das falhas (FMEA) e 
análise de risco.  
A análise e a implementação das referidas ferramentas exigiu a criação de 
diversos documentos, tais como, fluxogramas da organização da empresa no âmbito 
da ISO TS 16949:2010, instruções de trabalho, relatórios periódicos de visita e 
manuais. Através da construção de cartas de controlo, conseguiu-se analisar os 
processos e identificar os que se encontram ou não sob controlo estatístico. O FMEA 
permitiu identificar os potenciais modos de falha bem como os riscos associados. 
Em geral, os resultados dos processos produtivos da empresa são satisfatórios 
porém, há casos em que são necessárias ações corretivas, principalmente no que 
diz respeito à análise de risco. 
É essencial a empresa manter e aprofundar o que já foi implementado até ao 
momento. A utilização destas ferramentas de gestão de qualidade é muito eficaz 
na identificação das causas das não conformidades existentes em cada 
processo/produto. Mesmo que a empresa decida não certificar o seu sistema de 
gestão da qualidade pela norma ISO TS 16949:2010, toda a informação tratada é 
extremamente útil pois, a norma ISO 9001:2008, vai apresentar uma nova versão, 
ainda este ano, onde estas ferramentas estão incluídas. 
Palavras-chave 
ISO TS 16949, ISO 9001, ferramentas de gestão da qualidade, APQP, SPC, 
FMEA, análise de risco.  
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Abstract 
Organizations have to produce quality products, not only as a differentiation 
strategy in the market but also as a condition for sustainability. This work aims to 
present the benefits of ensuring the quality of products and processes through ISO 
TS 16949: 2010 and its possible implementation. The work allowed to take the 
knowledge and the interpretation of some company quality management tools 
RAMADA STEEL SA, such as advanced product quality planning (APQP), statistical 
process control (SPC), failure mode and effects analysis (FMEA) and risk analysis. 
The analysis and the implementation of these tools required the creation of 
various documents such as organizational flow charts of the company under the ISO 
TS 16949: 2010, work instructions, periodic reports and business manuals. By 
building control charts, it was possible to analyze the processes and identify those 
that are or not in statistical control. The FMEA identified potential failure modes as 
well as the associated risks. In general, the results of the productive processes of 
the company are satisfactory but there are cases where corrective action is 
required, particularly with regard to risk analysis. 
It is essential the company maintain and deepen what has been implemented 
so far. The use of these quality management tools is very effective in identifying 
the causes of non-conformities existing in each process / product. Even if the 
company decides not to certify its quality by ISO management system TS 16949: 
2010, all processed information is extremely useful because, ISO 9001: 2008 will 
present a new version later this year, where these tools are included. 
 
Keywords 
 
ISO TS 16949, ISO 9001, quality management tools, APQP, SPC, FMEA, risk 
analysis. 
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1. Introdução 
1.1. Enquadramento 
 
Esta dissertação foi realizada no âmbito da unidade curricular 
Dissertação do Mestrado Integrado de Engenharia Metalúrgica e de Materiais 
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. 
O tema “ Criação de valor através da implementação da norma ISO TS 
16949:2010 na Ramada Aços” foi estabelecido com o objetivo de analisar o 
impacto da implementação desta norma na empresa Ramada Aços.  
Este trabalho surgiu da pressão do mercado sobre a empresa 
relativamente à certificação pela norma ISO TS 16949:2010 devido ao facto de 
ser um fornecedor de produtos e serviços para a indústria automóvel. Assim 
sendo foram analisados os requisitos gerais da norma ISO TS 16949:2010 (que 
diferem da norma ISO 9001:2008). Com base na análise dos requisitos 
realizou-se um diagnóstico da empresa e para cada requisito novo 
desenvolviam-se soluções para a possível a implementação desta norma. Após 
uma análise crítica observou-se que, para responder de forma adequada a 
cada um deles, deveriam ser utilizadas ferramentas de gestão da qualidade, 
mais precisamente, as core tools e a análise de risco. 
 
1.2. Objetivos 
 
Esta dissertação teve como principal objetivo analisar os requisitos da 
norma ISO TS 16949:2010, atualmente não examinada pela empresa e propor 
as ações necessárias para a respetiva implementação. Com objetivo futuro 
implementação, foram definidas as seguintes etapas: 
 Análise crítica do estado atual da gestão da qualidade na empresa; 
 Apresentação de um plano de melhoria; 
 Implementação das Core tools e da gestão de risco; 
 Avaliação das ações estabelecidas.  
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1.3. Metodologia 
 
As atividades foram realizadas de acordo com o diagnóstico da 
implementação dos requisitos da norma ISO TS 16949:2010.  
Assim sendo, cada etapa teve uma duração de cerca de dois meses, 
exceto a elaboração do presente relatório. 
 
Tabela 1 - Cronograma das atividades 
ETAPAS SET OUT NOV DEZ JAN FEV 
Diagnóstico da ISO TS 16949             
Implementação das ferramentas da Qualidade             
Trabalho de campo             
Elaboração do relatório             
 
1.4. Estrutura da dissertação 
 
No primeiro capítulo aborda-se os objetivos deste relatório, bem como, 
a metodologia de trabalho e é realizada uma curta contextualização sobre a 
escolha do tema abordado. 
No segundo capítulo faz-se uma breve descrição da empresa Ramada 
Aços, mais propriamente a sua história e organização por setores.  
O terceiro capítulo aborda a importância da família das normas 9000 e 
os seus princípios. 
O quarto capítulo aborda os requisitos da norma ISO TS 16949:2010 que 
diferem da norma ISO 9001:2008. 
As ferramentas de gestão da qualidade, mais precisamente, as Core 
tools e a gestão de risco são abordadas no quinto capítulo. 
No sexto capítulo é apresentado uma proposta do plano de melhoria, 
bem como, a e avaliação das ações de melhoria implementadas. 
No sétimo capítulo finaliza-se com as conclusões inerentes aos 
objetivos propostos inicialmente. 
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2. Apresentação da Ramada Aços 
O presente capítulo caracteriza a empresa Ramada Aços focando-se, 
principalmente, na sua história e estrutura de funcionamento. 
 
2.1. História da empresa 
 
RAMADA AÇOS SA foi fundada em 1935 pelo senhor Francisco Ramada 
depois de estabelecer contatos com Otto Karlson da Fargesta Bruks AB da 
Suécia durante a exposição Internacional de Bruxelas. 
 A empresa dedicava-se ao fabrico de fita de serra para madeira, bem 
como, outras ferramentas para essa indústria. Posteriormente, a cortiça e os 
curtumes vieram alargar a gama de produtos transformados. 
O desenvolvimento da comercialização de aços especiais surgiu através 
da ligação da empresa com a Fargesta Bruks AB em 1945. 
Em 1958, iniciou-se o longo percurso como especialista em 
Armazenagem, através da produção da primeira cantoneira perfurada 
fabricada em Portugal. 
Nesse mesmo ano, a empresa assumiu o estatuto de Sociedade 
Anónima, com a designação de F.RAMADA, AÇOS e INDÚSTRIAS S.A. Devido ao 
número elevado de clientes, foi necessário a criação de filiais no Porto, 
Lisboa, Águeda, Marinha Grande e Luanda, sendo a sua sede em Ovar. 
Ao longo dos anos verificou-se um desenvolvimento da empresa que 
originou uma nova unidade industrial na Cova do Frade (Ovar), que veio a 
albergar as atividades de Laminagem e a Estiragem de Aço a Frio. 
A atividade em Angola foi criada em 1968, com a abertura da fábrica de 
Viana (a 17 Km de Luanda) onde se fabricava catanas, fita de serra e 
cantoneira perfurada. 
Atualmente a F.RAMADA consiste num grupo de empresas que possui 
uma cultura (gerada ao longo dos anos) em que a satisfação do cliente através 
de produtos e serviços de fornecimento com qualidade é a chave do 
desenvolvimento. 
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A empresa foca a sua atividade em cinco áreas - Aços Especiais 
(comercial), Arco de Aço Laminado a Frio, Aço Estirado a Frio, Sistemas de 
Armazenagem e Ferramentas para Madeira, sendo líder de mercado em todas 
elas. 
 
2.2. Organização da empresa 
 
O grupo Ramada juntamente com as suas filiais de Braga, Porto, 
Águeda, Marinha Grande e Lisboa e da forte rede de distribuição que dispõem 
permite que as distâncias às empresas clientes sejam menores.  
A melhoria contínua, suportada na norma NP EN ISO 9001:2008, a 
relação com os fornecedores, a seleção dos materiais e a procura das soluções 
mais adequadas para os clientes são os pontos essenciais de motivação do 
trabalho.  
Na sede, a empresa é constituída por quatro setores industriais: Aços, 
Maquinagem, Estiragem e Tratamentos Térmicos. Na figura 1 está 
representado o fluxograma da organização estrutural desta empresa. O 
presente estudo incide sobre todos os setores e subsetores da empresa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.1. Aços 
 
Através da extensa experiência nos aços, a empresa é líder de mercado 
português e considerada a maior especialista em Aços Especiais. 
Figura 1- Fluxograma dos setores da empresa 
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2.2.2. Maquinagem 
  
 A maquinagem é composta por processos que envolvem operações 
que asseguram um maior rigor dimensional e eliminam a oxidação superficial 
do bloco ou chapa produzida a quente. 
2.2.3. Estiragem 
 
A empresa é pioneira no fabrico e comercialização de aços calibrados 
por estiragem a frio, torneamento ou trefilagem, assumindo-se como parceira 
importante em setores muito diversos, tais como, componentes para a 
indústria automóvel, ferragens, equipamentos de movimentação e transporte, 
e utensílios domésticos. 
2.2.4. Tratamentos Térmicos 
 
A empresa apresenta a maior capacidade de Tratamentos Térmicos e os 
mais recentes equipamentos instalada em Portugal. Servem o mercado ibérico 
com uma gama extensa de tratamentos térmicos e termoquímicos, tais como, 
têmpera, revenido, recozimento, cementação a baixa pressão e nitruração 
realizados em vácuo. 
Existem ainda os tratamentos realizados em atmosfera controlada, tais 
como cementação e carbonitruração (em câmara e contínua (tapete), 
carbonitruração em forno rotativo, redução de tensões e normalização. 
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3. Sistema de gestão da qualidade 
 
O sucesso de uma organização pode depender da implementação e 
manutenção de um sistema de gestão de qualidade orientado para a melhoria 
contínua do desempenho, tendo simultaneamente em consideração, as 
necessidades de todas as partes interessadas na organização.  
A norma ISO 9000 identifica oito princípios de gestão da qualidade, os 
quais devem ser aplicados pela gestão de topo para conduzir a organização à 
melhoria do seu desempenho. De acordo com a bibliografia consultada [1] os 
oito princípios de gestão da qualidade são: 
a) Foco no cliente – as organizações dependem dos seus clientes e, 
portanto, convém que atentem às necessidades atuais e futuras dos 
clientes e que procurem superar as suas expectativas. 
b) Liderança – os líderes determinam um objetivo comum e o rumo da 
organização.  
c) Envolvimento de pessoas – o total envolvimento das pessoas possibilita 
que as suas capacidades sejam utilizadas para o benefício da 
organização. 
d) Abordagem por processos - um resultado desejado é alcançado mais 
eficientemente quando as atividades e os recursos relacionados são 
geridos como um processo. 
e) Abordagem sistemática para a gestão - identificar, entender e gerir 
processos inter-relacionados como um sistema contribui para a 
organização alcançar os seus objetivos de forma mais eficaz e 
eficiente. 
f) Melhoria contínua - convém que a melhoria contínua seja um objetivo 
permanente. 
g) Abordagens através de fatos para a tomada de decisão – as decisões 
eficazes são baseadas na análise de dados e informações.  
h) Benefícios mútuos nas relações com os fornecedores - uma 
organização e os seus fornecedores são interdependentes, e uma 
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relação de benefícios mútuos aumenta a habilidade de ambos em 
agregar valor. 
A Figura 2 representa o modelo de um SGQ, baseado numa abordagem 
por processos, descrito na norma ISO 9000. Este modelo demonstra que as 
partes interessadas desempenham um papel importante em fornecer entradas 
para a organização.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A família de normas ISO 9000 aborda vários aspetos da gestão da 
qualidade e contém alguns dos requisitos mais aplicados da Organização 
Internacional de Normalização (ISO). Os requisitos fornecem orientação e 
ferramentas para as organizações que querem que os seus produtos e serviços 
atendam às necessidades do cliente e em constante melhoria.  
A família ISO 9000 é composta pelas seguintes normas1: 
 ISO 9000:2000 - Sistemas de gestão da qualidade - Fundamentos e 
vocabulário; 
 ISO 9001:2000 - Sistemas de gestão da qualidade – Requisitos; 
                                         
1 Informação relativa à família ISO 9000 retirada no site oficial da Organização 
Internacional de Normalização – www.iso.org 
Figura 2 - Modelo de um sistema de gestão da qualidade numa abordagem por processos. 
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 ISO 9004:2000 - Sistemas de gestão da qualidade - Linhas de 
orientação para melhorias de desempenho. 
 ISO 19011: 2011 - Diretrizes para auditoria de sistemas de gestão. 
A maioria destas normas são baseadas na filosofia Total Quality 
Management (TQM) que permite sustentar a melhoria contínua e satisfação 
dos clientes [4]. Este conjunto de normas promove a implementação de ciclos 
integrados e sistemáticos de revisão e melhoria, de modo a conduzir à 
satisfação do cliente e a uma maior competitividade. 
A metodologia “Ciclo de Deming” (ver figura 3) é a base da filosofia 
TQM.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
As etapas do ciclo do Deming (ou da melhoria contínua) podem ser 
descritas do seguinte modo: 
planos de 
ações corretivas e preventivas para fazer frente aos problemas detetados; 
ações planeadas alterando os processos; 
mprovando a eficácia do plano 
de acordo com os objetivos definidos e com os valores dos indicadores 
obtidos; 
Atuar (Act): melhorar, modificando o plano de ação, até alcançarem 
os objetivos [1]. 
  
  
Figura 3 - Ciclo de Deming. 
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4. Requisitos da norma ISO TS 
16949:2010  
 
A norma ISO TS 16949:2010 especifica os requisitos de um sistema de 
gestão da qualidade para a conceção/desenvolvimento, produção, instalação 
e manutenção de produtos do setor automóvel.   
O objetivo da ISO TS 16949:2010 é auxiliar as organizações que 
fornecem produtos/serviços para o setor automóvel. A norma permite o 
desenvolvimento de um sistema de gestão da qualidade que visa a prevenção 
de defeitos e a redução da variação e do desperdício na cadeia de 
fornecimento proporcionando, assim, a melhoria contínua. Esta norma define 
os requisitos fundamentais do sistema de gestão da qualidade para as 
empresas que fornecem a indústria automóvel [7]. 
O termo 'automóvel' inclui automóveis, camiões pesados, autocarros e 
motociclos, e exclui veículos industriais e os usados nas indústrias agrícolas e 
de construção [8].  
 
4.1. Cláusulas adicionais 
 
A norma ISO TS 16949:2010 apresenta requisitos adicionais para além 
daqueles que estão incluídos na norma 9001:2008 como se pode observar na 
Tabela 2.  
Na empresa Ramada Aços decidiu-se analisar o capítulo 7 – Realização 
do produto – porque era o capítulo com necessidade de mais desenvolvimento 
na implementação da norma ISO TS 16949:2010 face à norma ISO 9001:2008. 
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Tabela 2 - Cláusulas adicionais da norma ISO TS 16949:2010 
Cláusulas da norma ISO 9001:2008 Cláusulas adicionais da norma ISO TS 16949:2010 
3. Termos e Definições 
3.1 Termos e definições para a indústria automóvel 
3.1.1 Plano de controlo 
3.1.2 Organização responsável pelo projeto 
3.1.3 À prova de erro 
3.1.4 Laboratório 
3.1.5 Objetivo de laboratório 
3.1.6 Produção 
3.1.7 Manutenção preditiva 
3.1.8 Manutenção preventiva 
3.1.9 Frotas especiais 
3.1.10 Local remoto 
3.1.11 Planta 
3.1.12 Características especiais 
4. 1 Requisitos gerais 4.1.1 Requisitos gerais - NOTAS 
4.2.1 Generalidades 
 
4.2.2 Manual da qualidade  
4.2.3 Controlo dos documentos 4.2.3.1 Especificações de engenharia 
4.2.4 Controlo dos registos 4.2.4.1 Retenção de registos 
5.1 Comprometimento da gestão 5.1.1 Eficiência do processo 
5.2 Focalização no cliente 
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5.3 Política da qualidade 
 
5.4.1 Objetivos da qualidade 5.4.1.1 Objetivos da qualidade 
5.4.2 Planeamento do sistema de gestão da qualidade 
 
5.5.1 Responsabilidade e autoridade 5.5.1.1 Responsabilidade pela qualidade 
5.5.2 Representante da gestão 5.5.2.1 Representante do cliente 
5.5.3 Comunicação interna  
5.6.1 Generalidades 5.6.1.1 Desempenho do sistema de gestão da qualidade 
5.6.2 Entrada para a revisão 5.6.2.1 Entradas para a análise crítica - NOTA 
5.6.3 Saída da revisão  
6. 1 Provisão de recursos  
6.2.1 Generalidades  
6.2.2 Competência, formação e consciencialização 6.2.2.1 Habilidades para o projeto 
 
6.2.2.2 Formação 
 
6.2.2.3 Formação no posto de trabalho 
 
6.2.2.4 Motivação e atribuição de poder ao funcionário 
6.3 Infraestrutura 6.3.1 Planeamento da planta, instalações e equipamentos 
 
6.3.2 Planos de contingência 
6.4 Ambiente de trabalho 6.4.1 Segurança do pessoal 
 
6.4.2 Limpeza do local 
7. 1 Planeamento da realização do produto 7.1.1 Planeamento da realização do produto - NOTA 
 
7.1.2 Critérios de aceitação 
 
7.1.3 Confidencialidade 
 
7.1.4 Controlo de alteração 
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7.2.1 Determinação dos requisitos relacionados com o produto 7.2.1.1 Características especiais definidas pelo cliente 
7.2.2 Revisão dos requisitos relacionados com o produto 7.2.2 Revisão dos requisitos relacionados ao produto – NOTA 
 
7.2.2.2 Viabilidade da produção pela organização 
7.2.3 Comunicação com o cliente 7.2.3.1 Comunicação com o cliente 
7.3.1 Planeamento da conceção e do desenvolvimento 7.3.1.1 Abordagem multidisciplinar 
7.3.2 Entradas para conceção e desenvolvimento 7.3.2.1 Entradas de projeto do produto 
 
7.3.2.2 Entradas de projeto do processo de produção 
 
7.3.2.3 Características especiais 
7.3.3 Saídas da conceção e do desenvolvimento 7.3.3.1 Saídas de projeto do produto – NOTA 
 
7.3.3.2 Saídas de projeto do processo de produção 
7.3.4 Revisão da conceção e do desenvolvimento 7.3.4.1 Monitorização 
7.3.5 Verificação da conceção e do desenvolvimento  
7.3.6 Validação da conceção e do desenvolvimento 7.3.6.1 Validação do projeto e desenvolvimento – NOTA 
 
7.3.6.2 Programa de protótipo 
 
7.3.6.3 Processo de aprovação do produto 
7.3.7 Controlo de alterações da conceção e do desenvolvimento  
7.4.1 Processo de compra 7.4.1.1 Conformidade à legislação e regulamentação 
 
7.4.1.2 Desenvolvimento do sistema de gestão da qualidade do fornecedor 
 
7.4.1.3 Fontes aprovadas pelo cliente 
7.4.2 Informação de compra  
7.4.3 Verificação do produto comprado 7.4.3.1 Qualidade do produto recebido 
 
7.4.3.2 Monitorização do fornecedor 
7.5.1 Controlo da produção e do fornecimento do serviço 7.5.1.1 Plano de controlo 
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7.5.1.2 Instruções de trabalho 
 
7.5.1.3 Verificação da preparação para solução 
 
7.5.1.4 Manutenção preventiva e preditiva 
 
7.5.1.5 Gestão do ferramental de produção 
 
7.5.1.6 Programação da produção 
 
7.5.1.7 Realimentação de informação do serviço 
 
7.5.1.8 Acordo de serviço com cliente 
7.5.2 Validação dos processos de produção e de fornecimento de serviço 
7.5.2.1 Validação dos processos de produção e fornecimento de serviço – 
NOTA 
7.5.3 Identificação e rastreabilidade 7.5.3.1 Identificação e rastreabilidade – NOTA 
7.5.4 Propriedade do cliente 7.5.4.1 Propriedade do cliente 
7.5.5 Preservação do produto 7.5.5.1 Armazenamento e inventário 
7.6 Controlo do equipamento de monitorização e de medição 7.6.1 Análise do sistema de medição 
 
7.6.2 Registros de calibração/ verificação 
 
7.6.3.1 Laboratório interno 
 
7.6.3.2 Laboratório externo 
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5. Ferramentas de Gestão da Qualidade 
Através da análise das cláusulas adicionais da norma ISO TS 16949:2010 
apresentadas na Tabela 2, verificou-se que era necessário a aplicação de 
algumas ferramentas de gestão da qualidade. 
As ferramentas de gestão da qualidade são técnicas que têm como 
finalidade definir, avaliar, analisar e propor soluções para problemas que 
interferem no bom desempenho dos processos e dos produtos. 
Algumas cláusulas da norma ISO TS 16949 especificam o uso de 
ferramentas de gestão da qualidade, tais como: 
 7.1 (NOTA) - planeamento avançado da qualidade do produto (APQP); 
 7.3.2.2 – análise de risco; 
 7.3.2.3 - análise do modo e efeito da falha (FMEA); 
 7.3.3.2 - controlo estatístico do processo (SPC).   
As Core Tools (APQP, FMEA e SPC) são ferramentas de gestão da 
qualidade desenvolvidas em conjunto pela DaimlerChrysler, Ford e General 
Motors de modo a projetar, desenvolver, prevenir, medir, monitorizar, 
registar, analisar e aprovar a qualidade produtos / serviços para que atendam 
às necessidades e às expectativas dos clientes. 
 
5.1. Planeamento avançado da qualidade do 
produto - APQP 
 
O planeamento avançado da qualidade do produto é um procedimento 
estruturado que define e estabelece as medidas necessárias para assegurar 
que um produto é produzido de acordo com os requisitos do cliente. O 
objetivo do APQP é facilitar a comunicação com todos os envolvidos de modo 
a assegurar que todas as etapas requeridas sejam concluídas dentro do prazo. 
Um planeamento avançado da qualidade do produto só é eficaz se a direção 
de topo da empresa se comprometer a realizar o esforço necessário para 
alcançar a satisfação do cliente. Segundo a bibliografia (consultada em [9]) 
destacam-se os seguintes benefícios do APQP:  
 Direcionar recursos para satisfazer o cliente; 
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 Promover a identificação precoce de alterações necessárias; 
 Evitar mudanças de última hora; 
 Fornecer um produto com qualidade no tempo acordado e com o 
menor custo. 
5.2. FMEA – Análise do modo e efeito de falha 
 
O FMEA é uma ferramenta que permite a identificação das falhas 
possíveis, quer sejam no design, no processo de fabrico/montagem ou no 
produto/serviço final. A prioridade de cada falha é determinada de acordo 
com a gravidade das suas consequências, frequência com que pode ocorrer e 
facilidade da sua deteção. O principal objetivo do FMEA é a tomada de 
medidas de modo a eliminar ou reduzir falhas, começando pelas que 
apresentam maior prioridade [10]. A implementação desta ferramenta 
constitui num suporte ao desenvolvimento do projeto, permitindo reduzir o 
risco de falhas [11]. O FMEA é um suporte pois: 
 Facilita a avaliação dos requisitos do projeto e de soluções 
alternativas; 
 Considera os requisitos de fabricação e montagem no projeto inicial.  
 Aumenta a probabilidade de analisar os potenciais modos de falha e 
efeitos nos sistemas durante o processo de projeto; 
 Desenvolve uma lista de potenciais modos de falhas classificadas de 
acordo com os seus efeitos no cliente, estabelecendo assim um sistema 
de priorização para melhorias do projeto  
 Desde a sua primeira aplicação em meados da década de 60, surgiram 
dois tipos distintos de FMEA, de Projeto/Produto (DFMEA) e de Processo 
(PFMEA), para serem aplicadas no desenvolvimento do projeto do produto ou 
do processo [11].  
5.2.1. FMEA do projeto/produto - DFMEA 
 
O objetivo do DFMEA é evitar falhas no produto decorrentes do projeto. 
É normalmente denominada FMEA de Produto. Dá suporte ao desenvolvimento 
do projeto reduzindo os riscos de falhas porque:  
 Avalia objetivamente os requisitos do projeto e as soluções 
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pretendidas; 
 Considera os requisitos de fabricação e montagem no projeto inicial 
[11]. 
 
5.2.2. FMEA do processo - PFMEA 
 
O objetivo do PFMEA é evitar falhas do processo, tendo como base as 
não conformidades do produto e as especificações dos clientes [11]. No PFMEA 
identificam-se os modos de falhas do processo relacionadas ao produto; 
avaliam-se os efeitos da falha no cliente e classificam-se os modos de falhas, 
estabelecendo assim um sistema de priorização para a implementação das 
ações corretivas;  
Para uma boa compreensão do modelo FMEA é importante saber como 
desenvolver cada etapa. O modelo da figura 5 apresenta os campos 
numerados, que em seguida serão descritos, segundo a bibliografia consultada 
[12]. 
1. Nome e referência do produto: Indica-se o nome e referência do 
produto que se está a analisar (⑧). 
 
2. Função do produto: Indica-se, de forma mais concisa possível, a 
função do produto que se está a analisar. Quando o produto realiza 
diversas funções com diferentes modos potenciais de falha, é preferível 
relacionar as funções em separado (⑨). 
 
3. Modo de falha potencial: Modo em que uma peça ou processo pode 
falhar no cumprimento dos requisitos de engenharia ou requisitos 
específicos (⑩).  
 
4. Efeito potencial da falha: Efeitos do modo de falha nos clientes (⑪). 
 
5. Gravidade (G): Determina-se a importância do efeito do modo de falha 
para o cliente (⑫).  
 
6. Ocorrência (O): Define-se como a probabilidade de um modo de falha 
dar origem a uma falha específica. A única maneira de reduzir a taxa 
de ocorrência é através da eliminação ou controlo das causas do modo 
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de falha (⑮). 
 
7. Controlos atuais de prevenção: Especificação dos controlos existentes 
para determinado tipo de falha (⑯).  
 
8. Deteção (D): Avalia-se a capacidade de identificar a debilidade do 
projeto antes do produto ser lançado para a produção. Para classificar 
a deteção, supõem-se que a falha ocorre e avalia-se a capacidade do 
controlo proposto para detetar a falha (⑰).  
 
9. Número de prioridade de risco (NPR): É o produto dos índices de 
ocorrência, gravidade e deteção, como se verifica na equação 1. Este 
valor deve-se utilizar para ordenar os potenciais problemas no projeto. 
Quando o valor de NPR for superior a 100, deve-se atuar de imediato 
(⑱). 
                                   RPN = G*O*D     Eq. 1 
 
Os critérios de classificação dos fatores gravidade, ocorrência e 
deteção estão descritos no anexo A. 
 
5.3. Controlo estatístico do processo - SPC 
 
O uso da estatística como instrumento básico na avaliação da qualidade 
de processos foi introduzido no começo do século XX, com o desenvolvimento 
das cartas de controlos, concebidas por Walter A. Shewhart [14].  
Os fabricantes, fornecedores e organizações do ramo automóvel, devem 
estar comprometidos com o uso dos métodos estatísticos “com vista” à 
melhoria contínua dos processos [15].  
Uma carta de controlo é um gráfico que analisa as alterações no 
processo produtivo, de modo a determinar a sua natureza e a frequência com 
que ocorre [14].  
As cartas de controlo apresentam sempre uma linha central (média), 
uma linha do limite superior de controlo e uma linha do limite inferior de 
controlo. Estas linhas são determinadas através dos dados recolhidos no 
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processo. As cartas permitem tirar conclusões sobre a consistência da variação 
do processo (sob controlo) ou da sua imprevisibilidade. 
 Existem diversos tipos de cartas de controlo. As cartas de controlo para 
dados quantitativos são utilizadas em par, ou seja, a parte superior monitoriza 
o valor médio, enquanto, a carta inferior monitoriza a amplitude da variação 
[10]. 
 Os principais tipos de cartas de controlo Shewhart: 
 Cartas de Média e Amplitude (X̅  & R) 
 Cartas de Média e Desvio Padrão (X̅ & s) 
 Cartas de Valores Individuais e Amplitude móvel 
Os limites de controlo (superior e inferior) são calculados pelas equações 2 e 
3. 
𝐿𝑆𝐶 =  𝜇 + 3𝜎      Eq. 2 
𝐿𝐼𝐶 =  𝜇 − 3𝜎      Eq. 3 
 A figura 4 é uma árvore de decisão que permite determinar qual a carta 
de controlo que deve ser utilizada, dependendo do tipo de dados recolhidos. 
Os dois maiores grupos são os dados variáveis e os dados de atributo. 
 Os dados variáveis são medidos numa escala contínua. Por exemplo, 
tempo, peso, distância ou temperatura podem ser medidos sob a forma de 
fração ou de decimais. O único limite de precisão de medição é o próprio 
equipamento de medição [10]. 
Os dados de atributos são contados e por isso números inteiros. Por 
exemplo, quando se determina na presença ou ausência de algum requisito. 
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5.3.1. Estudo de Capacidade do processo 
 
 
 Este estudo analisa a capacidade de um processo gerar resultados 
dentro dos limites especificados para uma característica da qualidade. O 
estudo calcula índices, designados, índices de capacidade do processo, que 
comparam a variação do processo com as especificações [9].  
O estudo de capacidade do processo deve ser realizado quando: 
 O processo está sob controlo estatístico;  
 A saída do processo segue uma distribuição normal;  
 Se pretende: 
o monitorar uma melhoria do desempenho do processo ao longo do 
tempo;  
o comparar dois processos para determinar o mais capaz de 
cumprir as especificações.  
o apresentar à administração ou aos clientes o desempenho dos 
processos. 
 
Figura 4 - Árvore de decisão para escolher a carta de controlo a usar, adaptado [10]. 
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Em seguida são apresentadas as fórmulas de cálculo dos indicadores de 
capacidade, Cp e Cpk (equações 4 e 5). 
 𝐂𝐩 =
LSE−LIE
6σ̂X
         Eq. 4 
 
 𝑪𝒑𝒌 =
𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜{𝐿𝑆𝐶−µ̂,µ̂−𝐿𝐼𝐶}
3σ̂X
        Eq. 5 
Em que: 
LSC = Limite superior de especificação 
LIC = Limite inferior de especificação 
?̂?𝑋  = Desvio padrão 
µ̂ = Média do processo 
Quanto mais elevado for o valor dos índices, melhor. Valores inferiores 
a 1 implicam a melhoria do processo:  
 Cp <1: A dispersão no processo é maior do que a variação especificada: 
deve-se focar na redução da variação.  
 Cp ≥ 1 e Cpk <1: A dispersão do processo é menor ou igual à variação 
especificada, mas o processo está deslocado para um dos limites de 
especificação; deve-se centralizar o processo para relativamente à 
tolerância. 
 Ambos Cp e Cpk ≥ 1: O processo está dentro dos limites especificados; 
o processo tem um bom desempenho, no entanto, deve-se reduzir a 
variação ou melhorar o centramento de modo a melhorar ainda mais o 
desempenho [10].  
 
5.4. Análise de risco 
 
É importante que as organizações possuam conhecimento dos riscos 
associados ao processo e ao produto.  
Da mesma forma que a norma ISO TS 16949:2010 complementa a norma 
ISO 9001:2008, a norma de gestão de risco deve estar sempre associada a 
estas duas, para assim, atingir-se o objetivo principal: a melhoria contínua 
nas organizações. No caso da ISO TS 16949:2010 a gestão de risco é requerida 
para o capítulo 7- Planeamento da realização do produto- nomeadamente 
como ferramenta de suporte na análise crítica e de viabilidade. 
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5.4.1. Norma ISO 31000:2009 – Gestão de risco 
 
Normalmente associa-se o termo risco a algo com consequências 
negativas e, de certa forma, os riscos são potenciais eventos que apresentam 
ameaças para o projeto, porém podem ser também vistos como potenciais 
oportunidades de melhoria [16].  
 A norma ISO 31000:2009 define risco como um efeito da incerteza 
na consecução dos objetivos. 
O objetivo da avaliação de risco é proporcionar informações e análises 
baseadas em evidências para, deste modo, tomar decisões sobre como tratar 
riscos específicos e como escolher as diversas opções. 
Alguns dos principais benefícios da avaliação de risco incluem:  
• Compreender o risco e o seu impacto potencial nos objetivos; 
• Fornecer informações para os responsáveis que tomam decisões;  
• Contribuir para a compreensão dos riscos e auxiliar na seleção de 
opções de tratamento;  
• Auxiliar a definição de prioridades;  
• Obtenção de informações que permitem avaliar se o risco é 
aceitável quando comparado com critérios pré-definidos. 
O processo de gestão do risco deve ser uma parte integrante na gestão 
da organização, isto é, deve estar incluído na cultura e práticas 
organizacionais e alinhado com os processos de negócio da organização. As 
principais etapas neste processo são; a identificação, análise e avaliação do 
risco, como se verifica na figura 7 [17]. 
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Figura 5 - Esquema do processo da gestão do risco, adaptado da norma 31000:2009. 
 
5.4.2. Identificação do risco  
 
A identificação do risco é o processo que visa encontrar, identificar e 
registar os riscos. O propósito da identificação de risco é caracterizar 
situações que afetem a realização dos objetivos do sistema ou da organização. 
Uma vez que o risco é identificado, a organização deve identificar os 
controlos existentes, tais como características de design, pessoas, processos e 
sistemas. 
O processo de identificação de riscos inclui a identificação das causas e 
fontes de risco, acontecimentos, situações ou circunstâncias que podem ter 
um impacto material sobre os objetivos. 
Existem diversos métodos de identificação de risco, tais como: 
• Métodos baseados em evidências, tais como check-lists e 
revisões de dados históricos;  
• Técnicas de raciocínio lógico, como HAZOP;  
• Brainstorming e metodologia Delphi; 
• FMEA [17]. 
 
5.4.3. Análise do risco 
 
A análise do risco implica considerar as causas e a natureza do risco, as 
suas consequências positivas e negativas e a frequência com que as mesmas 
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ocorrem. Fornece uma entrada para as decisões, e as estratégias e métodos 
que devem ser empregues.  
A determinação do nível do risco e a sua sensibilidade a condições 
prévias devem ser revistas e comunicadas eficazmente aos decisores e, caso 
necessário, a outras partes interessadas. Existem diversos fatores que podem 
influenciar de certa forma nesta determinação, tais como: 
• Divergência de opiniões entre os responsáveis; 
• Incerteza; 
• Disponibilidade, qualidade e quantidade de informações. 
A análise de risco pode ser expressa qualitativamente, semi-
quantitativamente ou quantitativamente, ou a combinação de ambas, 
dependendo das circunstâncias a analisar [17]. 
5.4.3. Avaliação do risco 
 
O objetivo principal da avaliação do risco é apoiar a tomada de 
decisões, tendo em atenção os resultados obtidos na análise anterior, ou seja, 
identificar os riscos que necessitam de tratamento e a prioridade de 
intervenção. 
A avaliação de riscos envolve a comparação dos níveis estimados de 
risco com critérios de risco definidos, a fim de determinar o significado do 
nível e tipo de risco. 
As decisões podem incluir: 
• Se um risco necessita ou não de intervenção;  
• As prioridades para intervenção;  
• Se uma atividade deve ser realizada;   
A decisão sobre como e se deve tratar o risco pode depender dos custos 
de aceitar o risco ou dos custos/benefícios da implementação de processos de 
melhoria de controlo da qualidade [17]. 
 
5.4.4. FMEA como ferramenta de gestão de risco - RFMEA 
 
O modelo de análise de risco do modo e efeito de falha (RFMEA) é 
construído com a mesma linha de pensamento do FMEA. O processo FMEA 
avalia modos de falha de ocorrência, gravidade e deteção. A multiplicação 
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destes valores (equação 6) conduz ao que é conhecido como o número de 
prioridade de risco (RPN). 
RPN = Gravidade * Ocorrência * Deteção  Eq. 6 
Quanto maior o valor do RPN maior é o risco associado com a 
correspondente modo de falha. O objetivo do cálculo do RPN é priorizar os 
modos de falha de um produto/ processo, para que os recursos disponíveis 
possam ser atribuídos de forma eficaz [18].  
Quando o modelo FMEA é utilizado para identificação dos riscos 
associados ao projeto ou ao produto, tem de se identificar o fator risco 
(equação 7).  
Risco = Gravidade * Ocorrência    Eq. 7 
Com estas duas equações é possível construir uma matriz de risco. 
Segundo a bibliografia consultada [17], a matriz de risco pode ser obtida a 
partir de: Deteção vs. Risco ou RPN vs. Risco.  
O procedimento do RFMEA pode ser descrito em oito etapas: 
1. Identificação de eventos de risco; 
2. Atribuição de valores para os fatores de gravidade, ocorrência e 
deteção; 
3. Determinação do valor crítico do RPN; 
4. Determinação do valor crítico do risco; 
5. Revisão do gráfico de dispersão dos valores RPN vs. Risco; 
6. Determinação do valor de interseção entre os dois valores críticos; 
7. Desenvolvimento de planos de contingência para os riscos críticos; 
8. Reavaliação dos valores críticos do RPN e do risco de acordo com o 
plano de contingência criado [17]. 
É fundamental definir os valores críticos quer para o Risco quer para o 
RPN, como está descrito na etapa três e quatro. Estes valores vão definir o 
limite vertical e horizontal da matriz. Assim sendo, a matriz vai ficar dividida 
em quatro partes, em que cada uma corresponde a uma classificação do risco, 
como se observa na figura 6. Os valores críticos são definidos de acordo com 
os critérios de avaliação dos mesmos descritos anteriormente.  
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Figura 6- Matriz de risco. 
 Figura 7- Matriz de risco RPN vs. Risco [18]. 
  Como se pode observar, cada seção está identificada com diferentes 
cores em que cada uma caracteriza o tipo de risco e o tratamento a 
implementar para resolvê-lo. Assim sendo: 
 Zona verde – Risco negligenciável e deve-se otimizar o risco; 
 Zona laranja – Risco controlado e deve-se monitorizar o risco; 
 Zona vermelha – Risco excessivo e deve-se responder de imediato ao risco; 
 Zona amarela – Risco aceitável e deve-se monitorizar o risco; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Através da análise das quatro seções, verifica-se que mesmo que o risco 
seja classificado de aceitável ou controlado é necessário monitorizá-lo.   
Com o tratamento das três variáveis (gravidade, ocorrência e deteção), 
obtém-se um gráfico de dispersão (figura 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
O gráfico de dispersão apresenta quatro riscos críticos que necessitam 
de um plano de contingência o mais rápido possível (riscos identificados por 
um círculo). 
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6. Implementação dos requisitos 
da norma ISO TS 16949:2010 
 
Inicialmente realizou-se uma análise da norma ISO/TS 16949:2010, 
tendo-se identificado os requisitos que se diferenciavam da norma ISO 
9001:2008. 
Com base nesta análise, concluiu-se que seriam utilizadas algumas 
ferramentas de gestão da qualidade para responder adequadamente a 
diversos requisitos em falta. As ferramentas identificadas, em alguns capítulos 
da norma ISO TS 16949:2010, são: o planeamento avançado da qualidade do 
produto, análise do modo e efeito da falha, controlo estatístico do processo e 
a análise de risco (tabela 7). 
Assim sendo, observou-se que, para a maioria dos requisitos, a 
implementação das core tools seriam a solução que necessitavam de maior 
cumprimento de requisitos da ISO TS 16949:2010. O capítulo que apresenta 
maior necessidade em melhorar é o 7 e é nele que o trabalho se focou 
principalmente. De referir que o diagnóstico realizado na norma ISO TS 
16949:2010 não foi exclusivamente para este capítulo. 
Para além da identificação das Core tools, o diagnóstico permitiu a 
criação de novos documentos, interpretações e métodos de controlo dos 
processos. 
  
  Criação de valor através da implementação da norma ISO TS 16949 
 
27 
 
Tabela 3 - Soluções a implementar para as cláusulas do capítulo 7 da norma ISO TS 16949:2010 
Requisitos a melhorar Soluções para implementação 
7.1.1 Planeamento da realização do 
produto – Suplemento 
Diluir as atividades para o processo já 
existentes 
7.1.2 Critérios de aceitação Implementar política de zero defeitos 
7.1.3 Confidencialidade 
Estudar metodologia a aplicar: Assinatura 
dos colaborados no contrato de 
confidencialidade 
7.1.4 Controlo de alteração 
Ver 7.1.1 e estudar a formalização das 
alterações 
7.2.1.1 Características especiais 
definidas pelo cliente 
Preparação de documento para 
planeamento e realização do produto 
com características especiais 
7.2.2.1 Análise crítica dos requisitos 
relacionados ao produto- NOTA 
Análise das ferramentas de gestão da 
qualidade 
7.2.2.2 Viabilidade da produção pela 
organização 
Incorporar no documento a cláusula 
7.2.1.1 
7.3.1.1 Abordagem multidisciplinar Ferramentas de gestão da qualidade 
7.3.2.1 Entradas do projeto do produto Ferramentas de gestão da qualidade 
7.3.2.2 Entradas do projeto do processo 
de produção 
Planeamento avançado da qualidade do 
produto (APQP) 
7.3.2.3 Características especiais  Core tools  
7.3.3.1 Saídas do projeto do produto - 
NOTA 
Core tools  
7.3.3.2 Saídas do projeto do processo de 
produção  
Core tools  
7.3.4.1 Monitoramento 
Implementar este requisito nas entradas 
para revisão do sistema  
7.3.6.1 Validação do projeto e 
desenvolvimento - Suplemento 
Planeamento avançado da qualidade do 
produto (APQP) 
7.3.6.2 Programa do protótipo 
Amostras iniciais - Organizar dossiês 
PPAP 
7.3.6.3 Processo de aprovação do 
produto 
Definir para ocorrer na fase de 
aprovação das amostras iniciais, caso 
contrário ocorre com base nos 
certificados emitidos. 
7.4.1.1 Conformidade à legislação e 
regulamentação 
Marcação CE 
7.4.1.2 Desenvolvimento do sistema de 
gestão da qualidade do fornecedor 
Gestão certificada pela norma 9001 nos 
fornecedores 
7.5.4.1 Ferramentas de produção de 
propriedade do cliente 
Marcação ferramentas 
7.5.5.1 Armazenamento e inventário 
Aplicado nos estirados: Instruções de 
trabalho + inspeção + sistemas de 
comprovação  
7.6.1 Análise do sistema de medição Controlo estatístico do processo 
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6.1. Ferramenta Planeamento Avançado da Qualidade 
do Produto (APQP) 
 
Através da análise do manual Automotive Industry Action Group (AIAG), 
foram realizados os fluxogramas da realização do produto da empresa, a 
partir das atividades realizadas. 
A figura 8 ilustra o fluxograma criado para o planeamento avançado da 
qualidade do produto na Ramada Aços com o objetivo definir a estrutura que 
a organização deve seguir para a implementação da norma ISO TS 16949:2010, 
bem como, gerar toda a informação necessária. Este é constituído por nove 
etapas. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. 
Desenvolvimento 
do processo 
1. Novo 
produto 
2. Alterações 
ao produto  
3. Pesquisa de 
novas 
oportunidades 
4. Análise 
5. 
Desenvolvimento 
do produto 
7. Validação 
8. Definições 
9. Satisfação de 
encomendas 
Figura 8- Fluxograma do planeamento avançado da qualidade do produto. 
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Para cada uma destas etapas foram criados outros fluxogramas com o 
detalhe necessário para garantir o cumprimento do requisito 7 da norma ISO 
TS 16949:2010.  
Para a etapa 3 do fluxograma da figura 8, desenvolveu-se um 
fluxograma “Bolsa de ideias” (figura 13) e documentos tais como, de 
avaliação de ideias dos colaboradores, seleção genérica de ideias, relatórios 
de visita e um relatório periódico de análise de oportunidades.  
Para a etapa “Análise” foi realizado o fluxograma “Análise de novos 
negócios” (figura 9).  
O fluxograma realizado para a etapa “Desenvolvimento do produto” 
está representado na figura 10.  
O fluxograma referente à etapa 6 –“Desenvolvimento do processo” está 
representado na figura 11.  
A etapa “Validação” está representada pelo fluxograma “Validação 
projeto” na figura 12. 
As etapas 5, 6 e 7 exigem o desenvolvimento de instruções de trabalho 
relativamente à utilização do documento do FMEA e ao uso de cartas de 
controlo e do estudo de capacidade do processo. 
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Figura 9 - Fluxograma da etapa Bolsa de ideias. 
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Figura 10- Fluxograma da etapa 4 (Análise de novos negócios). 
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Figura 11 - Fluxograma da etapa 5 (Desenvolvimento do produto). 
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Figura 12 - Fluxograma da etapa 6 (Desenvolvimento do processo). 
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Figura 13 - Fluxograma da etapa 7 (Validação do projeto). 
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6.2. Plano de controlo e estudo de capacidade 
 
Nos processos de tratamento térmico e estiragem existem requisitos de 
qualidade que têm de ser controlados. Assim, definiu-se os parâmetros a 
controlar e a carta de controlo a utilizar, de acordo com o tipo de dados 
recolhidos. 
Foram criadas cartas de controlo para os processos de estiragem e 
tratamentos termoquímicos. 
A título de exemplo, apresenta-se uma carta de controlo que foi criada 
para o processo nitruração. Os dados deste processo são periodicamente 
recolhidos (uma vez por cada carga de tratamento térmico), e registados 
numa carta de controlo de valores individuais.  
Os limites de controlo estabelecidos para este processo foram μ±2. Se 
os limites de controlo fossem μ±, era necessário atuar sobre sete pontos o 
que com os limites de controlo estabelecidos tal não se verifica. A atuação 
nos pontos fora de controlo do processo implicaria custos desnecessários pois 
o processo está sob controlo estatístico. Verifica-se que o processo está 
dentro dos limites de especificação, apresentando boa capacidade (Cp=1,16 e 
      Figura 14- Carta de controlo da camada nitrurada de aços pré-tratados para moldes (PM300). 
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Cpk=0,90). Há, no entanto, lugar para melhorias, designadamente centralizar 
a média do processo. 
O andamento da carta mostra que os pontos oscilam em torno do valor 
central sem que haja pontos fora de especificação e de controlo, os valores 
encontram-se praticamente entre a média e os limites de controlo, mostrando 
que o processo se encontra sob controlo. 
Para a criação do controlo estatístico no setor dos produtos calibrados 
implementou-se um ficheiro excel para que a recolha e análise dos dados 
fosse mais fácil e objetiva. Em seguida é apresentado o procedimento do 
preenchimento das mesmas quanto ao processo de Estiragem, produtos 
torneamento e controlo das fieiras. 
A figura 15 representa a folha inicial dos dados recolhidos no setor 
Estiragem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Figura 15- Folha inicial da página de excel do processo de Estiragem. 
 
Foram efetuadas medições em três aços diferentes (C4, C1 e SPB) com 
diversas cotas (figura 16). 
 Clicando no botão referente ao Aço C4, obtém-se: 
 
  
Figura 16 - Folha de excel correspondente às cotas nominais. 
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Relativamente a este tipo de aços, foram analisados produtos com sete 
cotas diferentes. Sendo que o operador necessita de acrescentar um valor na 
cota 8, a folha de Excel que se segue é: 
 
 
Nesta folha (figura 17), encontram-se os dados recolhidos de um lote, 
onde foram realizadas dezassete medições no Aço C4 redondo com cota 8. À 
medida que vão sendo introduzidos os dados, a carta de controlo vai-se 
alterando. Conforme indicado na figura 17 pelas setas, há a possibilidade de 
comparação de dados com aços diferentes mas com a mesma cota.  
Os limites de especificação são calculados de acordo com a tabela de 
tolerância de medidas para perfis calibrados e polidos ou retificados. 
Normalmente, quase todos os produtos fabricados na empresa apresentam 
uma tolerância h10. Sendo a cota, neste caso, de 8 (limite superior de 
especificação), o limite inferior de especificação é a cota menos o valor da 
tolerância h10 associado a essa cota.  
Os limites de controlo foram estabelecidos tendo como critério cinco 
vezes a precisão do equipamento aplicado sobre os limites de especificação.  
Segundo a carta de controlo apresentada na figura 19, verifica-se que 
os produtos estirados encontram-se dentro dos limites de especificação. 
Ambos o Cp e Cpk são superiores a 1 (Cp=2.39 e Cpk= 1.13). A análise do Cpk 
mostra que a média está descentrada. Nestas medições encontram-se 
Figura 17- Folha de excel da cota 8. 
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próximas do limite superior de especificação devido à ferramenta ser recente 
e apresentar pouco desgaste. Com o progresso das produções os valores 
medidos aproximar-se-ão do limite inferior de especificação, altura em que a 
ferramenta é retirada de produção.  
Para implementar um sistema de cartas de controlo aplicado aos 
produtos estirados recomenda-se o uso de cartas do tipo ?̅? e . 
 
Controlo de fieiras 
 
 Folha inicial da recolha de dados das fieiras está representada na 
figura 18. 
 
 
Esta folha apresenta três maneiras distintas de analisar ou introduzir os 
dados. O operador pode escolher entre a cota que estiver a ser maquinada, o 
número da fieira ou a máquina utilizada. 
Tomando como exemplo, a escolha a partir da cota 12, tem-se:  
 
 
Figura 18- Folha de excel inicial das fieiras. 
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Figura 19 - Escolha das máquinas conforme a cota. 
 
Esta folha de Excel (figura 19) é apresentada pois os produtos com cota 
12 são executados em duas máquinas diferentes, a SCHUMAG 1 e a SCHUMAG 
3. Escolhendo a primeira, a folha que se segue está representada na figura 20. 
 
Figura 20 - Folha de excel relativa à cota 12 na SCHUMAG 1. 
 
Os limites de especificação são, novamente, calculados como explicado 
anteriormente, na estiragem. Os dados são inseridos por ordem cronológica. À 
medida que são inseridos novos dados, tanto os valores da tabela como os da 
carta de controlo vão-se alterando de forma a acomodar o desgaste da fieira. 
Os limites de controlo foram calculados da mesma forma que nos 
produtos estirados. 
No controlo das fieiras, a carta de controlo utilizada não é a mai 
corretas, visto que, ao longo do tempo (desgaste da ferramenta), os dados 
recolhidos tendem a aproximar do limite inferior de especificação. No 
entanto, ao utilizar este tipo de carta de controlo é possível verificar se está 
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sob controlo estatístico (os valores obtidos encontram-se dentro dos limites de 
controlo μ + 2) porém, não é possível realizar o estudo de capacidade do 
processo. Para processos que apresentam desgaste, a linha central da carta de 
controlo deve ter o declive correspondente a esse desgaste. 
 
6.3. FMEA  
 
 
Esta ferramenta não tinha sido muito utilizada pela empresa daí que 
tiveram que ser realizadas diversas reuniões para a criação de FMEAs para 
toda a gama de produtos tratados pela empresa. Juntar as pessoas envolvidas 
nos processos é uma boa prática já que, conhecem perfeitamente o 
funcionamento dos equipamentos e máquinas dos processos e as suas 
potenciais falhas. Foi criado um manual para ajudar a formação das pessoas 
em FMEA (produto ou do processo, ou riscos).  
Na figura 22 apresenta-se o FMEA do produto de estiragem.  
Em primeiro lugar, foram identificadas os modos de falha e os seus 
efeitos. Com isto, foram atribuídos valores (de 1 a 10) para os fatores de 
gravidade, ocorrência e deteção segundo os critérios de classificação dos 
mesmos. 
Da análise do FMEA resultaram ações corretivas para reduzir o número 
de prioridade de risco (RPN), como se verifica nos modos de falha que 
apresentavam um RPN elevado (> 100) e que com as consequentes ações 
corretivas diminuíram esse valor. 
Na figura 21 está representado os documentos FMEA adotado pela 
empresa Ramada Aços. 
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Figura 21- Modelo do documento FMEA, adaptado [12]. 
Criação de valor através da implementação da norma ISO TS 16949  
44 
 
Processo:  Número DFMEA: 
Responsabilidade do Projeto: Página 1 de 1 
Outros sectores envolvidos:  Aprovado por: 
Cliente: Data: Data de Revisão: 
                                        
Nome e 
referência 
do produto 
 
      
Modo 
Potencial 
de Falha 
 
Efeito (s) 
Potenciais 
da Falha 
      G
ra
v
id
a
d
e
 
Δ
    
Causa (s) 
Potenciais/Mecanismo (s)  
de Falha 
      O
c
o
rrê
n
c
ia
 
 
Ações 
atuais de 
controlo 
       D
e
te
ç
ã
o
 
           R
P
N
 
Ações      
Recomendadas 
Responsabilidades 
Resultados das Ações 
Ações 
Tomadas 
  G
ra
v
id
a
d
e
 
 O
c
o
rrê
n
c
ia
 
 D
e
te
ç
ã
o
 
      R
P
N
 
Estirados 
 
Secção fora 
das 
especifica- 
-ções 
Dimensão não 
conforme não 
serve para 
cliente. 
8  
Fieira não conforme; 
Falha na identificação do 
produto 
 
2 
Uso 
micrómetro 
2 32 
Etiquetagem com 
cor do material; 
Identificação do 
ERP 
Carlos Monteiro  
8
8 
1
1 
1
1 
8
8 
Tolerância de 
comprimento 
fora das 
especifi- 
-cações 
Quantidade 
de peças 
produzidas 
não conforme 
ou custo 
superior ao 
previsto. 
6  Tesoura mal ajustada 2 
Uso fita 
métrica 
2 24 
 
 
 
---------------- 
 
 
 
 
--------------- 
 
 
 
 
---------- 
 
 
     
Defeitos 
superficiais 
Produção de 
peças 
defeituosas. 
8  
Matéria-prima defeituosa ou 
deformação insuficiente 
4 
Inspeção 
visual 
4 96 
Alteração critério 
de desperdício e 
reaproveitamen-
to do material; 
Seleção de 
fornecedores 
Carlos Monteiro 
Zeferino Almeida 
 
8
8 
1
1 
3
3 
2
24 
Característic
as mecânicas 
Material não 
dobra ou 
material 
parte. 
8  
Troca de aço no fornecedor; 
Redução imposta desajustada 
2 
Ensaios de 
tração 
9 144 
Aumento da 
amostragem 
Paulo Duarte  
8 
8
 8 
 
1
1 
8
8 
6
64 
Composição 
química 
Material não 
dobra ou 
parte ou não 
maquina ou 
solda 
adequa-
damente.  
8  
Troca no fornecedor ou erro 
de manuseamento 
 
2 
Análise do 
certificado 
do 
fornecedor 
9 144 
Análise 
laboratorial 
Paulo Duarte  
8
8 
1
1 
8
8 
6
64 
Empeno 
Dificuldade 
de 
maquinação. 
3  
Endireitamento desajustado; 
Inadequado transporte de 
material 
2 
Inspeção 
visual 
9 54 ---------- ----------      
Figura 22- FMEA do produto de Estiragem. 
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6.4. Análise da matriz de risco 
 
 As figuras 24 e 25 apresentam as matrizes de risco obtidas, para os 
produtos estirados, seguindo dois tipos de análise de risco: Análise do Modo e 
Efeito de Falha de risco do projeto, RFMEA (risco vs. RPN) e a matriz de risco 
segundo uma abordagem mais convencional (risco vs. deteção). 
Como se constata, as duas matrizes de risco produzem resultados 
diferentes. Uma vez que a análise RFMEA indica mais casos na zona de risco 
excessivo (risco A na figura 23 encontra-se na zona de risco excessivo, 
enquanto na figura 24 tal não se verifica) imediata esta foi a metodologia 
adotada pela empresa. Isto porque, o RPN já engloba o fator deteção, e assim 
sendo, existe um maior número de riscos sobre os quais é necessário 
desenvolver mais ações e definir um plano de contingência para cada risco. 
 
A identificação dos riscos associados às letras dos gráficos das figuras 
23 e 24 é apresentada na tabela 4.  
 
Tabela 4 - Identificação dos riscos. 
 
 
 
 
 
 
Causas Letras 
Defeitos superficiais A 
Secção fora de especificação B 
Características mecânicas C 
Composição Química D 
Comprimento fora de 
especificação 
E 
Empeno F 
Figura 24 - Matriz de risco (Deteção vs. Risco). Figura 23 - Matriz de risco (RPN vs. Risco). 
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O estabelecimento dos limites vertical e horizontal foi realizado com 
base na determinação dos valores críticos dos dois parâmetros (RPN e Risco).  
O valor crítico (limite) do RPN (100) foi definido com base na 
bibliografia utilizada. Isto implica que todos os riscos que apresentam valores 
superiores a este devem ser analisados e devem ser alvo de ações corretivas e 
planos de contingência. 
 O valor crítico (limite) do Risco foi definido com base na decisão de 
intervir sempre que o risco seja moderado, alto ou muito alto. Visto que o 
Risco resulta da multiplicação dos fatores gravidade e ocorrência. 
Considerou-se o valor crítico de 16, ou seja, 4 para a gravidade e 4 para 
a ocorrência (consideram os riscos moderados ou altos). Este valor é 
considerado moderado para os dois fatores. 
Analisando a matriz de risco da figura 23, verifica-se que existem três 
pontos na zona vermelha do gráfico (A, C e D). Quando tal se verifica, o risco 
é considerado excessivo e deve-se responder de imediato ao mesmo. Como já 
referido, os restantes riscos também devem ser analisados e monitorizados 
porém, não apresentam a mesma prioridade que os dois anteriores. 
 
6.5. Sugestões de melhoria 
 
Futuramente, o grupo RAMADA pode continuar a implementar as 
ferramentas descritas neste relatório. Se tal acontecer, o número de não 
conformidades existentes irá diminuir pois os processos passam a estar sob 
controlo. Para tal foram formuladas folhas de Excel para a recolha e 
tratamento dos dados recolhidos para os produtos estirados e retificados e 
para as fieiras. 
Deve aplicar os conhecimentos adquiridos para desenvolver as Core 
tools que não se teve a oportunidade de aprofundar, tais como, o 
Measurement Systems Analysis (MSA) e o Production part approval 
process  (PPAP).  
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7. Conclusões 
 
A Análise crítica do sistema de gestão da qualidade da empresa Ramada 
Aços com base na norma ISO TS 16949:2010 permitiu identificar oportunidades 
de melhoria e definir ações de melhoria. 
 
O estudo das normas ISO 9001:2008 e da ISO TS 16949:2010 permitiram 
à RAMADA AÇOS SA ampliar os seus conhecimentos nas ferramentas de gestão 
da qualidade.  
Foram criados fluxogramas de funcionamento, instruções de trabalho, 
relatórios de visita e questionários de melhoria no seguimento da 
implementação do planeamento avançado da qualidade do produto (APQP). 
 
Através da implementação de controlo estatístico do processo, a 
empresa passou a estar mais atenta aos parâmetros dos processos de fabrico. 
Foi possível identifica situações e ações de melhoria de modo a reduzir custos 
e não conformidades.  
 
O FMEA permitiu a identificação de potenciais de falhas no processo ou 
produto e consequentemente um maior conhecimento de cada 
processo/produto. 
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Anexo A. Critérios de classificação 
 
 Gravidade 
 
 
Tabela 5 - Critérios de classificação da gravidade [12]. 
Gravidade do efeito Índice 
Pequena: Não será de esperar que esta falha de pequena 
importância origine efeito sobre o desempenho da peça ou do 
processo. Provavelmente o cliente não dará conta desta falha. 
 
1 
Baixa: Origina um ligeiro desconforto ao cliente. Provavelmente, 
o cliente observa uma pequena deficiência no desempenho do 
sistema ou inconveniência com o processo. 
2 
3 
Moderada: A gama de gravidade moderada é devido à falha que 
provoca alguma insatisfação no cliente. O cliente observa 
determinadas alterações no desempenho do subsistema. 
4 
5 
6 
Alta: Alto nível de insatisfação do cliente, devido à natureza da 
falha, como um sistema inoperável. Não envolvem segurança do 
cliente ou não-conformidade com as regulamentações legais. 
7 
8 
Muito alta: Quando um modo de falha potencial afeta o 
desempenho e / ou não cumprimento dos regulamentos legais a 
acarretar 
9 
10 
 
 
 Ocorrência 
 
Tabela 6 - Critério de classificação da ocorrência para o FMEA do produto [12]. 
Probabilidade de ocorrência da falha Índice 
Possíveis 
falhas 
Remota: A falha é improvável 1 <1 em 10
6 
Baixa: Relativamente poucas falhas 
2 
3 
1em 20000 
1 em 4000 
 
Moderada: Falhas ocasionais 
4 
5 
6 
1 em 1000 
1 em 400 
1 em 80 
Alta: Falhas repetidas 
7 
8 
1 em 40 
1 em 20 
Muito alta: Falha quase inevitável 
9 
10 
1 em 8 
1 em 2 
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Tabela 7 - Critério de classificação da ocorrência para o FMEA do processo [12]. 
 
  
 Deteção 
 
Tabela 8 - Critério de classificação da deteção [12]. 
 
Probabilidade de deteção mediante os controlos atuais de 
prevenção 
Índice 
Muito alta: O controlo atual de prevenção detetará quase com 
toda a certeza uma debilidade potencial do desenho. 
1 
2 
Alta: O controlo atual de prevenção tem uma boa capacidade 
de detetar uma debilidade potencial do desenho. 
3 
4 
Moderada: O controlo atual de prevenção tem uma boa 
capacidade de detetar uma debilidade potencial do desenho. 
5 
6 
Baixa: O controlo atual de prevenção é improvável que detete 
uma debilidade potencial do desenho. 
7 
8 
Muito baixa: O controlo atual de prevenção não detetará, 
provavelmente, uma debilidade potencial do desenho. 
9 
Certeza absoluta que não deteta: O controlo atual de 
prevenção não deterá/pode detetar uma debilidade potencial 
de desenho ou não existe o controlo atual de prevenção. 
10 
  
Probabilidade de falha Índice 
Possíveis 
falhas 
Remota: A falha é improvável. Cpk ≥ 1,67 1 <1 em 10
6 
Muito baixa: O processo está com baixo controlo 
estatístico. Cpk ≥1,33 
2 
1 em 20000 
Baixa: Relativamente poucas falhas. Cpk> 1,00 3 
1 em 4000 
Moderada: Falhas ocasionais. Cpk ≥ 1,00 
4 
5 
6 
1 em 1000 
1 em 400 
1 em 80 
Alta: Falhas repetidas. O processo não está sob 
controlo estatístico. 
7 
8 
1 em 40 
1 em 20 
Muito alta: Falha quase inevitável 
9 
10 
1 em 8 
1 em 2 
